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초    록 
 
최근 에너지 고갈 문제와 환경문제가 급증하면서, 핵융합 발전은 이를 
해결할 수 있는 대체에너지원으로써 중요히 연구되고 있다. 본 연구의 
목적은 불순물 및 헬륨 제거를 위해 차용된 핵융합로 디버터의 텅스텐 
피막 대면재의 경도를 측정하고, 이 물성을 증가시킬 수 있는 방안을 
찾는 것이다. 텅스텐 피막 제작법인 상압 플라즈마 용사법은 내부에 
산화층을 갖는 스플랫 바운더리라는 유사 균열을 형성시킨다. 이 영역을 
강화시키기 위하여 0.1Torr에서 800도, 950도 진공 열처리를 
진행하였고, 스플랫 바운더리의 빈 공간을 제거할 수 있는 방식인 압력 
열처리 또한 진행하였다. 기본 시편과 진공 열처리 시편, 압력 열처리 
시편에 대한 미소 압입 시험을 시행, 각각 평균 1.546GPa, 1.518GPa, 
2.189GPa로 측정되었다. 나노 압입 시험으로 스플랫 바운더리의 나노 
경도가 스플랫 내부의 나노 경도보다 낮아지는 것과 스플랫 바운더리가 
경도에 미치는 영향을 확인하였다. 단, 압력 열처리 시편의 위치 별 나도 
경도 감소량은 다른 시편에 비해 작았다. EBSD를 통해 결정립 크기가 
약 1μm임을 확인하였고, 스플랫 형성과정에 따른 층상구조와 
주상구조를 발견하였다. 그러나 각 시편의 미세구조의 큰 차이는 확인할 
수 없었다. 라만으로 각각의 시편의 산화 텅스텐의 결합을 확인한 결과, 
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기본 시편에서만 스플랫 바운더리에서 산화 텅스텐 피크가 발견되었고, 
나머지 열처리 시편에서는 발생되지 않았다. 공초점 현미경을 도입하여 
기본 시편과 압력 열처리 시편의 압흔 주변의 표면 거칠기를 측정하였다. 
기본 시편의 거칠기는 0.317μm, 압력 열처리 시편의 거칠기는 
0.102μm였다. 압력 열처리 이후 스플랫 바운더리에서 균열로 요철이 
발생하는 비율이 낮아지는 것을 확인하였는데, 이것은 스플랫 간 
결합력이 강화됨을 보여준다. 결과적으로 이번 연구를 통해서 상압 
플라즈마 용사법으로 제작된 텅스텐 피막의 기계적 물성과 미세구조를 
측정 및 관찰할 수 있었고, 압력으로 스플랫 바운더리의 빈 공간을 
채우면서 열처리를 진행할 때, 텅스텐 내부의 산화층이 사라지며, 스플랫 
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  산업혁명 이후, 세계 인구수는 급격히 증가하고 있으며 이에 따라 에너
지 수요도 증가하고 있다. 세계 에너지 자문위원회에 따르면, 에너지 소
비를 제어할 장치가 없을 시, (그림 1)에서 알 수 있듯이 2100년에는 에
너지 소비량이 현재보다 약 4배이상 증가할 것이라 한다.[1] 이와 같은 
추세 속에 주 에너지원인 화석연료는 고갈문제가 대두되고 있으며, 또한 
많은 사용으로 온실문제와 같은 환경문제를 발생시키고 있다. 이에 많은 
연구자들이 이를 대체할 수 있는 에너지원을 개발하려고 하고 있다. 
전력 생산 방식의 65%가 가스, 석유, 석탄과 같은 화석연료를 사용하
는 화력발전이다. 그러나 위에서 언급하였듯 화석연료는 앞으로 증가할 
에너지 수요 및 환경오염 문제를 감당하기 어려울 것으로 생각된다. 이에 
대체적 방안이 우라늄의 핵분열을 이용하는 원자력 발전이었다. 현재 약 
17%의 전력이 원자력으로 생산되고 있다. 원자력 발전은 온실가스와 같
은 부산물이 없다. 그러나 방사성 폐기물과 발전 시설 붕괴 시 발생하는 
위험은 원자력 발전의 가장 큰 문제이다.[1] 2011년 일본 동북부 대지진
으로 인한 후쿠시마 원자력 발전소의 파괴로 이 문제는 현실화되면서 많
은 사람들이 원자력 확장에 우려를 표하고 있다. 
태양전지, 풍력과 같은 대체에너지원이 개발 중이지만, 이러한 자연에
너지원들은 사용환경에 따라 발전 가능성이 달라지며, 앞으로 증가할 에
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너지 수요를 공급하기에는 에너지 효율이 낮다. 이와 같은 상황 가운데 
수소를 이용하는 핵융합은 화석연료 대체 에너지원으로 대두되고 있다. 
 핵융합 발전은 물에서 얻을 수 있는 중수소(D)와 리튬(Li)에서 얻을 
수 있는 삼중수소(T)의 결합을 이용한다. 이 융합으로 헬륨(He)과 중성
자(n)가 발생한다. 이때의 질량감소로부터 질량-에너지 변환 식에 따라 
발생하는 에너지를 중성자가 가지게 된다. 이 중성자를 핵융합로 주위의 
흡수 매질에서 흡수하여 증기에너지로 바꾸고 이를 이용하여 터빈을 돌
려 전기에너지를 생산한다.(그림 2)[2] 
𝐷 + 𝑇32 → 𝐻𝑒4 (3.5 𝑀𝑒𝑉) + 𝑛(14.1𝑀𝑒𝑉) 
 나오는 부산물은 He이며, 삼중수소의 반감기는 12.3년이라 상당히 빠
르게 붕괴되어, 원자력발전에 비해 방사능 문제도 적다. 에너지원은 물과 
리튬에서 얻을 수 있어, 연료 공급문제에도 큰 문제가 없다. 이에 차세대 
에너지원으로써 핵융합은 각광을 받고 있으며, 한국도 차세대 초전도토카
막핵융합연구장치의 건설과 범세계적 대형 핵융합 개발 계획인 국제 핵
융합 실험로 프로젝트에 참여하면서 연구에 박차를 가하고 있다.[1] 
핵융합이 가능하게 하려면, 중수소와 삼중수소를 고온의 플라즈마 상태
로 만들어야 한다. 플라즈마의 온도는 약 1억℃(대기밀도 환산 시 약 
3000℃)가 되어야 하는데, 이 온도를 담을 수 있는 구조의 가장 유력한 
후보는 토카막이다. 토카막은 자기장을 이용하여 플라즈마를 가두어, 핵
융합로 내벽에 플라즈마가 닿지 않도록 하는 구조를 가지고 있다. (그림 
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3-4) 그럼에도 불구하고 플라즈마 복사열로 인하여 내벽도 약 1000 ℃
이상으로 상승하게 된다. 이에 고온에서 견딜 수 있는 핵융합로 내장재 
개발에 대한 연구가 필요한 실정이다.[1, 3, 4] 
현재 사용가능성이 가장 높은 대면 재료 후보는 텅스텐 피막으로 알려
져 있다. 높은 녹는점(3422℃)을 갖는 텅스텐은 다른 재료에 비해 열적 
안정성이 높기 때문이다.[5, 6] 다만 텅스텐으로 대면재료 전체를 만들기 
어렵기 때문에 주로 피막을 형성하여서 사용하려 한다. 이에 본 연구에서
는 핵융합로 디버터(Divertor) 대면 재료의 후보인 상압 플라즈마 용사
법(Air Plasma Spray, APS)으로 제작된 텅스텐 피막의 기계적 물성을 
연구하고자 한다. 
상압 플라즈마 용사법으로 제작된 텅스텐 피막의 주요 특징인 스플랫
바운더리(Splat boundary)가 텅스텐 피막의 기계적 물성에 주는 영향력
을 미소 압입 시험과 나노 압입 시험을 활용하여 분석하려고 한다. 압입 
실험을 통하여 기계적 물성을 확보하고, 진공열처리나 압력열처리를 통해 
피막의 물성의 변화가 있는지 분석하려고 한다. 이와 같은 분석들이 핵융






































(Fig. 3) Schematic of a Tokamak. The transformer induces the 
toroidal current, whose poloidal field confines the plasma; the 
outer poloidal-field coils position and shape the plasma; the 


















2. 이론적 배경 
2.1 핵융합로 디버터와 대면재 
  핵융합 발견 이후, 연구자들은 핵융합을 발생시킬 수 있는 자장가둠과 
관성가둠 방식을 제안하였다. 지금까지의 연구 결과 자장가둠이 관성가둠
에 비해 안정한 핵융합이 가능한 것으로 의견이 모아지고 있다. 이에 따
라 자장가둠의 핵융합이 가능하게 하는 장치 모델들이 등장하였다. 그 중 
가장 효율이 좋은 모델로 판명된 것은 토카막(Tokamak)이다.(그림 4) 
토카막 초기 모델에 경우, 핵융합에서 발생하는 재인 헬륨과 기타 불순물
을 제거할 수 있는 부분이 존재하지 않았다. 내부에 불순물의 농도가 높
아지면, 플라즈마의 에너지가 불순물의 온도를 높이는 역할을 하게 되면
서, 플라즈마 자체의 온도는 낮아진다. 이에 따라 고온의 플라즈마는 붕
괴되고, 핵융합 반응은 일어나지 않게 된다.[1] 
  이러한 이유로 헬륨과 불순물을 제거할 수 있는 장치가 요구되었다. 또
한 플라즈마가 핵융합로 챔버에 직접적인 접촉을 막고 특정 지역에만 부
딪히게 하여, 그 열을 이용할 수 있는 장치가 요구되었다. 이에 이전 자
장가둠 모델이었던, 스텔러레이터(Stellerator)에 존재하던 장치를 활용
하게 된다.(그림 5) 스텔러레이터는 자장을 변화시켜, 특정한 영역으로 
플라즈마를 이동시키는 방식을 이용했는데, 이 장치를 디버터라고 부른다. 
위에서 언급된 토카막의 문제들을 해결하고자, 이 디버터를 토카막 하단
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부에 차용하게 되었다.(그림 6-7)[4, 7-10] 
 불순물 제거와 플라즈마 열 제거가 디버터의 주 목적이 되면서, 디버터
에 사용되는 재료에 관한 연구들이 진행되고 있다. 플라즈마와 직접적으
로 충돌하는 영역이기에 고온의 열을 견딜 수 있는 대면재의 개발이 필
요하다. 대면재료의 후보로는 베릴륨과, 탄소섬유복합재(Carbon Fiber 
Composite, CFC), 텅스텐 등이 있다. 이 중 베릴륨은 낮은 원자번호를 
가진 재료이며, 복사손실을 낮출 수 있어 제일벽 대면재로 사용될 예정이
다. 탄소섬유복합재는 낮은 원자번호를 가지면서도, 고온에서 잘 견딜 수 
있는 재료이기 때문에, 현재 토카막의 디버터 대면재로 주로 사용될 예정
이다. 특히 이 재료는 열충격에 강하고, 높은 열전도도를 가지고 있어 대
면재로써 사용이 용이하다.[9, 11] 
 그러나 탄소섬유복합재는 삼중수소 리텐션(Retention)문제에 취약하다. 
삼중수소 리텐션이란, 방사성을 띤 삼중수소가 크랙과 같은 재료의 결함
으로 스며드는 현상이다. 삼중수소가 대면재에 일정 깊이 이상 스며들게 
되면 방사능을 띠게 되기 때문에 리텐션 문제는 중요히 다루어 지고 있
다. ITER에서 정한 대면재가 흡수하는 삼중수소의 양은 연간 약 700g으
로 지정하였는데, 탄소섬유복합재는 이를 쉽게 넘어선다. 이에 따라 치밀
한 조직을 가지면서, 녹는점이 높은 텅스텐이 높은 원자번호를 가진 원소
임에도 불구하고 삼중수소 흡수량이 적고, 고온에서 잘 견딜 수 있는 재









































2.2 텅스텐 피막 제조법 
 2.2.1 여러 가지 텅스텐 피막 제조법 
 텅스텐은 높은 녹는점과 낮은 삼중수소 흡수율을 가지면서도, 높은 열전
도도를 가져 방열재로 열에너지를 빠르게 전파할 수 있어 대면재로 사용
하기에 알맞은 재료이다. 그러나 텅스텐은 재료의 변형이 어려워 벌크 블
록 자체를 대면재로 사용하기에는 제조적 측면에서도 불리하며, 이에 따
라 비용적 측면에서도 불리하다. 이에 텅스텐블록보다 구리, 스테인리스 
강, 탄소섬유복합재 등과 같은 방열재에 텅스텐 피막을 형성하여 대면재
로 사용하려는 연구가 진행 중이다. 피막을 형성하는 방법으로는 크게 납
땜(Brazing), 열간 정수압 소결법(Hot isostatic pressing, HIP), 주조
(Casting), 플라즈마 용사법(Plasma spray)으로 네 가지가 있다.[13] 
 납땜은 텅스텐과 방열재보다 낮은 녹는점을 가지는 TiC와 같은 중간 물
질을 녹여, 텅스텐과 방열재를 연결시키는 방식이다. 대면재 자체가 
1000도 이상의 고온 온도에서 사용되어, 텅스텐과 방열재 사이의 물성 
차로 인한 응력으로 연결부분이 취약점으로 작용하여 연결이 끊어질 수 
있다는 단점이 있다. 열간 정수압 소결법은 텅스텐 가루를 높은 온도에서 
정수압을 가하여 만드는 방식으로 내부의 기공과 같은 결함이 적고, 밀도
가 높은 피막을 형성할 수 있는 방식이다. 주조는 구리 방열재에 텅스텐 
피막을 형성할 때 사용하는 방식으로, 용융된 구리를 텅스텐 표면에 부어 
굳히는 것으로 구리의 높은 습윤성을 이용한다.[13, 14] 
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 이와 같은 다양한 방식들로 텅스텐 피막을 형성하는 방법이 있지만, 비
용적 측면, 넓은 면적의 피막을 빠르게 형성할 수 있다는 점, 방열재 부
착작업이 없는 점, in-situ 방식으로 손상된 부분을 보완할 수 있는 점으
로 비추어 볼 때 플라즈마 토치를 이용한 플라즈마 용사법이 텅스텐 피
막을 형성하는 방법이 있어 가장 합리적인 방식이라고 할 수 있다.[15] 

















 2.2.2 상압 플라즈마 용사법 
 플라즈마 용사법은 용사법(Thermal spray)방식의 일종으로 플라즈마 
토치에서 발생하는 플라즈마에 금속 분말을 용융된 상태로 만들어 준비
된 기판에 부착시키는 방식이다. 플라즈마의 토치에서 출발하는 플라즈마
의 온도는 약 8000도 이상이기 때문에, 녹는점이 높은 텅스텐도 쉽게 용
융된다. 플라즈마에 투입된 텅스텐 분말들은 기판을 향해 가속되면서 순
간적으로 용융되고, 이동 중 플라즈마 온도 감소로 인해 부분적으로 응고
가 진행되다가, 기판에 스플랫(Splat)을 형성하며 부착되어 냉각되면서 
고체 상태로 피막을 형성하게 된다.[16](그림 8)  
플라즈마 용사법의 방법에는 상압 플라즈마 용사법(Air Plasma Spray, 
APS)와 진공 플라즈마 용사법(Vacuum Plasma Spray, VPS)가 있다. 
[16] 진공 플라즈마 용사법에 경우, 상압 플라즈마 용사법과 달리 진공 
챔버에서 용사를 진행해야 하기 때문에 비용이 증가하고, 넓은 면적의 피
막을 형성하기가 어렵다. 상압 플라즈마 용사법을 이용하여 텅스텐의 피
막을 형성하는 것이 유리하다. 이에 따라 본 연구에서는 상압 플라즈마 
용사법을 이용하여 F82H강 기판 위에 텅스텐 피막을 형성한 대면재에 























2.3 압입 시험법 
  압입 시험법은 기계적 물성 중에서 재료의 변형에 대한 저항성을 나타
내는 경도를 측정할 수 있는 기본적인 실험 방법이다. 1900년에 브리넬 
경도 측정을 시작으로 압입 시험법은 경도를 측정하는 방법을 발달하여, 
최근에는 미소(Micro) 압입 시험과 나노(Nano) 압입 시험과 같이 국소
부위의 경도를 측정하기에 이르렀다. 우선 나노 압입 시험 
(Nanoindentation) 은 극히 미세한 영역의 기계적 성질을 직접적으로 
평가할 수 있는 재료 시험법 중의 하나이다. 시료 표면에 형성된 압흔의 
크기는 수평방향으로 수십~수백 나노미터(nm), 깊이는 수십 나노미터 
정도이다. 종래의 압입 경도시험법에서 사용하는 광학현미경으로는 서브
미크론(Submicron) 이하의 압흔 크기를 세밀하게 측정할 수 없었기 때
문에, 나노 압입 시험법에서는 삽입 깊이를 1 나노미터 정도의 측정 식
별능력을 가진 변위계를 사용하여 측정된 변위와 압입자 (Indenter tip) 
의 기하학적 모양과의 관계를 통해서 압흔의 면적을 구하는 방법을 채용
하고 있다. 이 측정원리의 또 한가지 이점은, 부하개시에서 제하완료까지
의 전 과정에 걸쳐 하중과 변위의 관계를 얻을 수 있다는 것이다. 종래의 
경도시험에서는 한 번의 시험에서 얻을 수 있는 정보는 최대하중에 대응
하는 압흔의 크기에 한정되었으나, 이 변위측정(Depth-sensing)의 원리
로는 압입하중에 대응하는 압입깊이를 연속적으로 측정하여 (그림 9(a))
에서 모식적으로 나타내고 있는 것과 같이 하중(P)-변위(h) 곡선으로서 
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기록되므로 시험중의 재료의 변형작용을 순차적으로 알 수 있다. 여기에
서 제하곡선(Unloading curve)은 주로 시료의 탄성적인 거동을 반영하
고 있으므로, 이것을 통해 경도(Hardness) 및 탄성계수(Elastic 
modulus) 등을 산출할 수 있다.[17, 18] 
 나노 압입 시험법에서 결과를 분석하는 데에 있어 압입자의 기하학적 
모양은 필수적인 요소이므로 정량적인 구조 관계를 정확하게 알 필요가 
있으며, 또한 압입자의 종류에 따라 접촉면적 (Contact area) 을 산출해 
내는 방식에 다소간의 차이가 있다. 본 연구에 사용한 압입자는 나노 압
입시험법에 가장 일반적으로 쓰이고 있는 버코비치(Berkovich)형 압입
자이며, 대각이 115°인 삼각뿔 형태를 가진다. 버코비치 압입자는 압입 
깊이와 압흔 면적의 관계가 비커스(Vickers)와 같게 되도록 설계되어있
어, 압입 깊이와 압흔 삼각형 한 변의 길이의 비는 약 1:7 정도가 된다. 
한편 본 연구에 사용된 압입자 끝의 꼭지점의 곡률 R은 약 120nm 정도
인데 만약 압입 깊이가 R/3, 즉 약 40nm 이하인 경우에는 이를 이용하
여 산출한 재료의 물성들은 오차가 매우 커서 신뢰할 수 없게 된다. 따라
서 신뢰할 수 있는 범위의 시험을 하려면 압흔 삼각형의 한 변의 길이가 
최소 0.2㎛ 이상이 되어야 하고, 압입 주변 표면 굴곡에 영향을 받지 않
으려면 약 0.5㎛ 이상의 균질상에 시험을 해야 신뢰할 만한 값이 얻어진
다고 하겠다.[19](그림 10) 
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 활발히 이루어지고 있는 고성능 초미세경도기의 개발에 비해 데이터의 
분석방법에 관한 통일적인 해석은 아직 확립되어있지 않은 채 일부만이 
ISO에 정해져 있다.[20] 그러나 해석방법의 요점은, 탄소성변형의 결과
로서 측정되는 변위에서 소성변형과 탄성변형의 각 성분을 분리하는 것
이라 할 수 있다. 변위 측정(Depth-sensing)의 경우는 앞에서 언급한 
바와 같이 압흔면적을 직접적으로 측정하는 것이 아니라, 압입자가 시료
에 침입한 깊이를 측정해서, 이용하는 압입자의 기하형상을 통해 삼각뿔
의 높이와 밑면 면적의 관계를 이용해 압흔면적이 산출된다. 예를 들어 
본 연구에 사용한 대각 115°의 버코비치 압입자의 경우 압흔면적(투영
면적) A와 압입깊이 h와의 관계는, 이상적인 삼각뿔 형태일 경우, 
A=24.5h2이 된다. 하지만 압입자의 가장 끝 부분은 어느 정도의 곡률을 
가진 형태로써 완전한 삼각뿔 형태가 아니며, 삼각뿔의 세 면 또한 이상
적인 평면이 아니라 미세한 돌기나 구멍, 불순물 등이 존재하고 있고 압
입자의 사용 정도에 따라 끝 부분의 곡률도 조금씩 달라질 수 있다. 따라
서 실제 압입시험을 수행할 때에는 이러한 실제 압입자의 형태를 고려한 
새로운 접촉면적 산출방법이 필요하게 된다. 본 연구에 사용한 장치는 물
성을 잘 알고 있는 표준 시료에 힘을 변화시켜가며 여러 번 충분한 수로 
시험한 결과를 다음 식으로 맞춤 (Fitting) 하여 면적함수 (Area 


















0)( ccccccc hChChChChChChA    (1) 
여기서 C0는 이상적인 버코비치 압입자의 경우 24.5이며, 압입자의 실제 
모양에 따라 나머지 계수들이 정해지게 된다. 위 식의 hc는 실접촉깊이






      (2) 
여기서 hmax는 최대 압입깊이(maximum indentation depth)이며, ε는 
기하학적 보정 상수로써 버코비치 압입자의 경우 그 값이 0.75이다. 
S는 하중-변형곡선 중의 제하곡선의 기울기(stiffness)로, 제하가 시







   (3) 
이러한 물리량들을 이용해 나노 압입시험법에서의 나노 경도를 구할 




    (4) 
여기서 A는 hc를 통해 구해진 값이다. 
미소 압입 시험의 경우, 나노 압입 시험과 같이 실접촉깊이 hc를 이용
하여 경도를 측정하는데, 다만 접촉 면적 A는 압입자를 이상적인 형상으




(Fig. 9) (a) A graph of load-displacement curve   (b) A schematic 



















2.4 라만(Raman) 분석 
 빛은 물질을 지나면서 산란된다. 빛은 물질 내부의 결합상태에 반응하여 
그 에너지를 유지한 상태로 산란되거나, 에너지를 잃거나 얻는 방식으로 
산란되기도 한다. 조사된 빛의 대부분은 에너지를 유지하는 탄성산란
(Rayleigh scattering)으로 산란된다. 그러나 일부 빛은 에너지를 잃거나 
얻는 비탄성 산란을 하게 된다. 이 비탄성 산란은 1928년에 이를 발견한 
인도 물리학자 C.V. Raman의 이름을 이용하여 라만 효과(Raman Effect)
라고 부른다. 비탄성 산란에는 빛이 에너지를 잃는 스토크스(Stokes) 산
란과 에너지를 얻는 반-스토크스(Anti-stokes) 산란이 있다. 보통 상온
에서 물질 내부의 결합은 진동, 굽힘 정도가 작아, 빛을 받으면 에너지를 
얻어 흥분상태가 된다. 이에 따라 비탄성 산란에서는 빛이 에너지를 잃는 
스토크스 산란이 발생할 확률이 반-스토크스 산란이 발생할 확률이 높
아, 일반적으로 라만효과를 분석할 때 스토크스 산란을 주로 측정한다.  
라만 분석(Raman spectroscopy)은 물질에 단색 광을 조사한 뒤, 비탄








2.5 전자 후방 산란 회절 시험 
전자 후방 산란 회절(Electron Back-Scattered Diffraction, 이하 
EBSD)는 기본적으로 미세조직을 이루는 개별 결정상 및 이들의 결정립
으로부터 결정방위를 얻는 미세집합조직 (Microtexture) 의 측정을 위
한 방법이다. 보통 거시적인 결정방위의 분포, 즉 집합조직 (Texture) 
의 측정은 X-선이나 중성자 회절을 통해 얻는 극점도 (Pole figure) 를 
이용해 방위분포함수 (Orientation Distribution Function, ODF) 를 얻는 
방식으로 행하였다. 그러나 이 경우 전체 집합조직을 이루는 개별 결정방
위가 미세조직 중 어떠한 영역에서 비롯된 것인지를 알 수 없다. 미세집
합조직이란 이러한 단점을 보완하여 개별 결정방위를 미세조직 상의 형
상·위치의 정보와 일대일로 대응시킨 방식으로 전자현미경 상에서의 회
절을 이용한다. 투과전자현미경 (Transmission Electron Microscope, 
이하 TEM) 에서는 제한시야회절 (Selected Area Diffraction, 이하 
SAD), 수렴성빔전자회절 (Convergent Beam Electron Diffraction, 이
하 CBED) 등이 있으며, 주사전자현미경 (Scanning Electron 
Microscope, 이하 SEM) 에서는 전자투과무늬 (Electron Channeling 
Pattern, ECP) 와 EBSD의 방법이 있다. 이중 EBSD는 현재 가장 널리 
이용하는 방법으로 TEM을 이용한 경우에 비해 시편의 준비가 간편하며, 
관찰 영역이 매우 넓다는 장점이 있다. 또한 측정 과정이 자동화 되어있
고, 측정 결과의 시각적·직관적 표현 등으로 결정학이나 전자회절에 대
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한 깊은 이해가 없이도 쉽게 사용할 수 있는 사용자 친화성과 접근성으
로 오늘날 EBSD는 SEM을 구성하는 필수적인 외부 장치로까지 인식되
고 있다. 
전자 후방 산란 무늬(Electron Back-Scattered Pattern, 이하 EBSP)
는 TEM의 SAD나 CBED에서 관찰되는 기쿠치(Kikuchi) 무늬와 동일한 
대칭성을 가지는 것으로, 가성 기쿠치 무늬 (Pseudo-Kikuchi pattern) 
라고도 한다. 둘 사이의 차이점은 각 회절면에 대해서 한 쌍의 어둡고 밝
은 선으로 이루어진 기쿠치 무늬와는 달리 EBSP는 각 회절면에 해당하
는 밝은 띠 형태의 회절무늬가 얻어지는 것으로, 따라서 결정의 대칭성에 
해당하는 동일한 대칭 정보를 가지지만 그 생성 원리에는 차이가 있다. 
(그림 11)은 EBSP의 생성 원리와 대표적인 EBSP의 예를 나타낸다. 시
료에 입사한 전자 중 후방산란된 전자의 격자면에 대한 투과 현상이 
EBSP의 생성 원인으로, 따라서 이는 후방산란전자의 ECP로 볼 수가 있
다. [22] 
(그림 12)는 오늘날의 상용화된 EBSD 시스템의 개략도를 나타낸 것
이다.[23] EBSD 시스템은 크게 세 부분으로 이루어 지는데, 첫째로는 
EBSP의 형성을 위한 전자빔을 생성하고 조정하는 SEM 부분이다. 그리
고 둘째는 생성된 EBSP를 녹화하는 카메라 부분이다. 실제 EBSP는 매
우 약한 신호로 이루어지기 때문에 형광 스크린과 매우 민감한 카메라를 
필요로 한다. 셋째는 카메라가 읽어 들이는 신호를 디지털 영상화하는 영
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상 집속 장치 (Frame grabber) 와 이렇게 얻어진 영상을 분석하여 결정
방위를 포함한 다양한 정보를 구하고 다음 측정을 위한 명령을 SEM에 
보내는 컴퓨터 부분이다. 이 부분은 카메라의 민감도와 노출 시간 등을 
조정하고, 시료상의 원하는 지점으로 빔을 옮기기 위해 SEM에서의 전자
빔이나 스테이지를 제어하는 장치와도 연결되어 있어서, 결국은 상기의 
세가지 부분이 순환 고리를 이루어 미세조직 상의 특정 위치에서 선별적
으로 EBSP를 얻거나 (Point measure), 일정한 거리 간격으로 연속된 
측정 (Line scan, 혹은 Orientation mapping) 을 행하게 된다. 
EBSP를 이용한 결정방위 해석은 회절무늬 상의 각각의 띠들에 해당하
는 결정 면지수를 산출하는 과정을 거쳐야 하는데, 이를 위해서는 우선 
EBSP 상에서 각 회절띠들의 위치를 인식하여야 한다. 이 과정은 1992
년에 허프(Hough)가 고에너지 입자의 궤적을 추적하기 위해 고안했던 
허프 변환 (Hough transform) 기법을 도입함으로써 자동화가 가능해졌
다.[24] X-Y 공간상의 모든 점은 식 5의 변환식에 의해 그 점을 지나는 
직선의 원점으로부터 거리인 와 해당 직선의 법선이 X축과 이루는 각 
로 변환된다. 
=xcos+ysin (5) 
 변환에 의해 X-Y 공간상의 직선들은 - 공간상에서의 점으로 변환되
는데 공간상에서 점을 인식하는 작업은 직선을 인식하는 것에 비해 훨씬 
빠르고 정확한 작업이다. 따라서 이러한 띠 인식의 용이성은 기존에 작업
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자가 일일이 손으로 띠의 위치를 그려 넣어 주던 작업을 컴퓨터가 대체
하게 하여 전체 방위 해석 작업이 완전 자동화된 시스템에서 이루어 질 
수 있게 되었다. 사실상 EBSP 상의 모든 정보는 이러한 허프 변환을 거
친 후에야 비로서 얻게 된다. 
회절띠의 결정 면지수를 산출하는 작업은 라이트(Wright) 등에 제안된 
투표법(Voting scheme)이 주로 사용된다. TEM에서의 기쿠치 무늬 해석
은 평행한 한 쌍의 선 간 거리로부터 결정면 간 거리를 얻음으로써 각 
기쿠치 선에 해당하는 결정면의 지수를 얻고, 이로부터 결정방위를 계산
해 낸다.[25] 그러나 EBSD 패턴은 명확히 정의된 선이 아닌 띠로써 이
루어져 있고, 띠의 경계 부근에서 신호 강도 변화가 단속적 (Discrete) 
이지 않아서 회절면 간 거리를 나타내는 정확한 띠 너비를 측정하기가 
쉽지 않다. 따라서 (그림 13)에 나타낸 각 회절띠의 교차각을 이용하는 
투표법이 제안되었다. 투표법은 기본적으로 방위 측정을 위한 재료의 결
정 구조를 알고 있다는 가정에서 출발한다. 재료의 결정 구조를 알게 되
면 기쿠치 무늬 상에서 각 회절띠의 교차각을 알고 있게 된다. (그림 
13(a))의 EBSP에서 해석을 위한 여섯 개의 회절띠를 앞에서 설명한 허
프 변환으로부터 인식할 수가 있고, 이 여섯 개 중 다시 세 개를 선택하
게 되면 세 회절띠의 교차각으로부터 유추 가능한 세 개의 (hkl) 회절면
들을 가정해 볼 수 있다. 이 면들을 기준으로 다시 나머지 회절띠들의 교
차각을 고려하다 보면 6C3, 총 20개의 경우의 수 중 모든 경우의 교차각 
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조합을 만족하는 하나의 조합을 찾을 수가 있다. (그림 13(b))의 경우에
는 3번 해석의 경우가 정확한 해석으로 판단되고, (그림 13(c))와 같이 
EBSP 상의 모든 회절띠와 그들이 교차하는 정대축 (Zone axis) 의 지
수 (Index) 를 산출할 수 있게 된다. 이러한 지수 산출을 통해 결정좌표



































(Fig. 13) Index calculated by Voting scheme: (a) Recognition of 
diffraction band  (b) Solution of diffraction band calculation  (c) 












3. 실험 방법 
3.1 시편 준비 
 전류 700A에서 플라즈마 유도 가스로 헬륨과 수소를 이용한 상압 플라
즈마 용사법으로 F82H강 위에 텅스텐 피막을 올린 시편을 기본 시편으
로 사용하였다. 지름 1cm, 높이 3mm의 원기둥 형태의 F82H강위에 텅
스텐 피막의 높이는 약 200~300μm이다. 기본 시편들 중, 하나의 시편
은 Thermo Electron Corporation 사의 Lindberg/Blue M 모델의 진공
로(Vacuum furnace)를 이용하여, 800℃에서 1시간 열처리를 실시하고 
950℃로 온도를 올려 2시간 열처리를 실시한 후, 노냉을 진행하였다. 진
공도는 약 0.1 Torr, 승온 속도는 80℃/min를 이용하였다. 두 번째 시편
은 ThermecMaster 장비를 이용하여 압력 열처리를 실시하였다. 800℃
에서 30MPa의 압력을 주면서 1시간 동안 열처리를 진행하고, 이후 온도
를 950℃로 올려 10MPa의 압력 하에서 열처리를 한 뒤, 40분간 상온으
로 냉각하면서 냉각 속도에 맞추어 압력을 증가시켜 최종적으로 상온이 
될 때, 압력이 500MPa가 되도록 시편 준비를 진행하였다. 아르곤 1기압
의 분위기에서 승온속도 100℃/min, 냉각속도 23.75℃/min를 이용하여 
시편 준비를 진행하였다. 
 시편의 종류는 열처리를 하지 않은 기본 시편과, 진공 열처리를 실시한 
시편, 압력 열처리를 실시한 시편으로 총 3가지이다. 각 시편의 단면을 
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얻기 위하여 Struers 사의 Accutom-5(고속 정밀 절단기)를 이용해 
3mm의 두께의 단면 시편을 얻었다. 얻은 단면을 320, 400, 600, 800 
석질의 SiC paper를 이용하여, 각각 2분씩 연마하였다. 그 후 Struers 
사에서 제조된 MD-Nap 연마천에 9μm의 다이아몬드 서스펜션을 첨가
하여 10분간 연마하고 난 뒤, 6μm, 3μm, 1μm의 다이아몬드 서스펜션
을 이용하여 순서대로 각각 5분간 연마하였다. 윤활유로는 Struers 사의 
DP-Lubricant Blue를 사용하였다. 그리고 NaOH 0.25% 수용액을 전해
액으로 이용하여, Struers사의 Lectropol-5 전해연마기로 전해연마를 
실시하였다. 전해연마 조건은 flow rate 12, 전압 5V, 시간 5초이다. 각 
연마 단계가 끝나면 99.9% 에탄올에 시편을 넣고, 초음파세척기를 사용












3.2 미소 압입 시험 
 제조된 텅스텐 피막의 전반적인 기계적 물성을 보고자 Nanovea사의 미
소압입시험기를 이용하여 시편 단면의 미소 압입 시험을 진행하였다. 기
판과 텅스텐피막의 경계면으로부터 각각 40μm, 130μm, 220μm 위치
에서 15번의 압입 시험을 실시하였다. 압흔 간격은 가로 160μm, 세로 
90μm이다. 압입 조건은 압입 속도 2N/min, 최종 압입 하중 2N, 하중 
유지 시간 10초, 하중 제거 속도 2N/min이다. 압입자로는 다이아몬드 















3.3 나노 압입 시험 
 시편 단면의 국소부분 경도를 측정하고자, Hysitron사 TI 750 모델의 
나노 압입 시험기를 이용하였다. 기판과 텅스텐피막의 경계면으로부터 각
각 40μm, 130μm, 220μm 위치에서 총 36개(가로 6개, 세로 6개, 3
μm간격)의 나노 압입 시험을 실시하였다. 압입 조건은 압입 속도 600
μN/sec, 최대 하중 3000μN, 하중 유지 시간 2초, 하중 제거 속도 
600μN/sec이다. 압입자로는 다이아몬드 재질의 버코비치(Berkovich) 















3.4 라만 분석 시험 
  기본 시편과 열처리 시편들의 화학 결합 분석을 통해 산화 정도를 알
아보고자 라만 분석을 실시하였다. 532nm와 785nm의 레이저 파장을 이
용하는 Nanophoton 사의 공초점 레이저 라만 현미경인 Ramanplus 장
비를 이용하였다. 각 연마된 시편들의 스플랫과 스플랫 바운더리 영역을 

















3.5 전자 후방 산란 회절 시험 
  상압 플라즈마 용사법으로 제작된 텅스텐 피막의 미세조직 분석을 위
하여 이미지 기반의 집합조직 분석을 할 수 있는 전자 후방 산란 회절 
시험(EBSD)을 시행하였다. JEOL 6500F 모델의 Schottky 방식의 
FEG-SEM을 사용하였고, EBSD 분석 장치로는 Oxford사의 HKL 
Nordlys detector를 이용하였다. EBSD 분석 프로그램으로는 Channel 5
을 사용하였다. 기판과의 경계면으로부터 각각 40μm, 130μm, 220μm 
위치에서(각각 Bottom, Middle, Top으로 명명) 약 3000배의 배율을 사














3.6 공초점 현미경 시험 
 미소 압입 시험 후, 압흔 근처에서의 시편의 거칠기 정도를 파악하고자 
공초점 현미경을 이용하여 압흔 영역의 표면 높이를 측정하고, 평균 거칠
기를 측정하였다. 기본 시편과 열처리 시편들을 Keyence사의 VK-
x100 series 모델의 공초점 현미경을 사용하여, 2000배 배율에서 압흔 

















4. 실험 결과 및 고찰 
4.1 기본 시편 경도 분석 
4.1.1 미소 압입 시험 분석 
상압 플라즈마 용사법으로 제작된 기본 시편인 텅스텐 피막의 경도를 
측정하기 위해서 미소 압입 시험을 시행하였다. 시행 전 광학 사진을 통
해 재료의 내부의 조직을 관찰하였다.(그림 14(a)) 그림에서 볼 수 있듯 
내부에는 물결 형태에 경계들이 존재한다. 이를 스플랫 바운더리(Splat 
boundary)라고 부른다.[27] 미소 압입 시험은 이러한 스플랫 바운더리
를 포함한 영역의 물성을 측정하기 위하여 압흔 크기가 약 20μm이 되
도록 압입 하중을 결정하였다. 
  (그림 14(b)(c))와 같이 버코비치(Berkovich) 압입자를 이용하여 미
소 압입 시험을 실시하였고, 그 결과는 (그림 15)와 같다. 기판으로부터 
40μm 위치에서의 경도는 1.559 GPa(표준편차 0.215)이고, 130μm 
위치에서의 경도는 1.338 GPa(표준편차 0.186)이며, 220μm 위치에서
의 경도는 1.241 GPa(표준편차 0.141)이다. 기본 시편의 경도는 같은 
텅스텐 분말로 만들어진 텅스텐 블록을 같은 장비로 압입 시험하여 측정






(Fig. 14) (a) A image of a cross section of the as-coated W film by 
the Optical microscopy (b) Indents by micro-indentation (c) A SEM 
image of indents 
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4.1.2 나노 압입 시험 분석 
일반적인 텅스텐의 물성에 비하여 낮은 값의 경도를 갖는 주된 이유는 
스플랫 바운더리의 영향력으로 볼 수 있다.[28, 29] 상압 플라즈마 용사 
중에 한 스플랫의 표면은 산화될 가능성이 있고, 이에 따라 스플랫과 스
플랫의 결합력이 감소될 수 있다.[30] 이를 직접적으로 확인해보고자 나
노 압입 시험을 시행하였다. (그림 16-18) 
스플랫 내부의 나노 경도는 다음과 같다. 기판으로부터 40μm 위치에
서의 나노 경도는 평균 8.265 GPa(표준편차 0.871)이고, 130μm 위치
에서의 나노 경도는 평균 8.348 GPa(표준편차 1.130)이며, 220μm 위
치에서의 나노 경도는 평균 9.029 GPa(표준편차 0.982)이다. 스플랫 바
운더리 영역의 나노 경도는 다음과 같다. 기판으로부터 40μm 위치에서
의 나노 경도는 평균 4.855 GPa(표준편차 1.729)이고, 130μm 위치에
서의 나노 경도는 평균 3.888 GPa(표준편차 2.096)이며, 220μm 위치
에서의 나노 경도는 평균 6.451 GPa(표준편차 1.505)이다. 
나노 경도의 경우, 압입자 크기 효과로(Size Effect) 인하여, 미소 경
도보다 경도 값이 크게 측정된다.[31] 이에 따라 99.9% 텅스텐 블록을 
같은 나노 압입 시험을 통해 그 크기를 구해 보았다. 텅스텐의 나노 경도
는 8.572 GPa(표준편차 0.367)이다. 이 크기와 비교해 볼 때, 스플랫 
내부의 나노 경도는 일반적인 텅스텐의 값과 동일하였으나, 스플랫 바운
더리의 나노 경도는 기존 경도에 비해 낮았다. 이 결과는 스플랫 바운더
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리가 재료의 기계적 물성을 감소시키는 원인이라는 것을 보여준다. 
 스플랫 바운더리에서도 높은 나노 경도 값이 나오는 경우가 있었는데, 
이것은 스플랫 바운더리가 균열(Crack)과 같은 완전한 결함이 아니라는 
것을 알 수 있다. 또한 국부적으로 낮은 나노 경도는 이 경계선이 결정 
입계와 같이 화학적으로 결정립과 결정립의 경계선은 아니라는 것을 보
여준다. 스플랫 바운더리는 부분적으로 결함을 가지는 유사 균열(Semi-









(Fig. 16) The result of nano-indentation of the as-coated W film at 






(Fig. 17) The result of nano-indentation of the as-coated W film at 









(Fig. 18) The result of nano-indentation of the as-coated W film at 












4.2 열처리 실험 
 4.2.1 열처리 과정 
미소 압입 시험과 나노 압입 시험을 통해, 상압 플라즈마 용사법으로 
제조된 텅스텐 피막의 경도를 알 수 있었다. 그러나 일반적인 텅스텐 블
록의 경도보다 낮은 것을 확인하였고, 그 이유가 스플랫 바운더리라는 것
을 확인하였다. 텅스텐 피막의 물성을 증가시키기 위해서는 스플랫 간의 
결합력을 증가시켜야 한다. 이에 따라 물성을 증가시키기 위한 방안으로 
열처리를 시행하였다. 상압 플라즈마 용사법은 진공이 아닌 공기 중에서 
용사를 진행하기 때문에 산화가 될 확률이 높다.[28] 텅스텐 스플랫이 
형성될 때, 스플랫 표면층이 산화되고, 이후 다음 분말이 스플랫을 형성
하면서 스플랫 간 경계면의 결합이 약화된다고 볼 수 있다. 
이에 따라 두 가지 열처리 방식을 통해 산화된 텅스텐을 환원시켜 물
성의 증가를 확인해보고자 하였다. 첫 번째 열처리 방식은 진공 열처리 
방식이다. 기존 연구에 따르면, 상압 플라즈마 용사법으로 제작된 텅스텐 
피막의 경우, WO3의 형태로 대부분 존재하고 있는 것으로 밝혀졌다. 
WO3은 진공분위기(0.1Torr), 793도 부근에서 WO2로 환원되고, 900도 
이상에서 WO2가 W으로 환원하게 된다.[32] 
WO3  →  WO2  (793℃ 부근) 
WO2  →  W     (>900℃) 
기존 연구에 따르면, 이에 대한 XRD(X-Ray Diffracation) 결과가 다음 
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(그림 19)과 같다. (그림 19)에 따르면, 텅스텐 WO3이 진공열처리 이후 
WO3의 XRD 피크가 사라진다.[33] 이에 이 과정을 진공열처리로 사용
하였다.(그림 20) 
그러나 스플랫 바운더리는 유사 균열로 내부의 빈 공간이 존재한다. 
950℃라는 높은 온도에서 열처리를 하지만, 텅스텐 녹는점이 3422℃라
는 것을 감안할 때, 산화 텅스텐이 환원만 되고, 스플랫 간 빈 공간은 그
대로 남아 스플랫 간 결합력이 증가되지 않을 가능성이 존재할 수 있다. 
이에 두 번째 열처리 방법으로써 압력 열처리를 선택하였다. 기판의 수직
한 방향으로 하중을 가하면서 열처리를 진행하는 방식으로, 이를 통해서 
내부에 존재하는 빈 공간을 줄여 스플랫 간 간격을 좁히고, 열처리를 통
해 산화된 텅스텐을 환원시키면서 결합력을 증가시키고 이를 확인해보고
자 하였다. 열처리 과정은 (그림 20)과 같이 진행되었다. F82H 강의 
800℃, 950℃ 부근에서의 항복강도를 고려하여[34], 800℃에서 30MPa 
950℃에서 10MPa의 압력을 가하였고 냉각하면서 냉각속도에 맞추어 압


















































































































4.2.2 라만 분석 
 XRD의 경우, 스팟 사이즈(Spot size)가 크기 때문에, (그림 19)과 같
이 시편 전체적인 영역의 분석만 가능하였다. 이에 스팟 사이즈가 작은 
라만 측정 기기를 사용하여 스플랫과 스플랫 바운더리를 구별하여 라만 
효과를 분석하였다. 실험 결과 99.9% 텅스텐 블록의 경우 주어진 측정
영역에서 피크가 나타나지 않았다. 산화 텅스텐의 경우, 717cm-1, 
800cm-1영역에서 O-W-O 결합의 스트레칭 모드(Stretching mode)에 
의해 피크가 발생하고, 270cm-1, 330cm-1영역에서 O-W-O 결합의 벤
딩 모드(Bending mode)에 의해 피크가 발생된다고 알려져 있다.[35, 36] 
 기본 시편을 관찰한 결과 (그림 22), 스플랫 내부에서는 특정 피크가 
발생하지 않았고, 스플랫 바운더리 영역에서는 기존에 알려져 있던 산화 
텅스텐의 피크들이 나타났다. 이에 XRD로 측정된 산화물은 상압 플라즈
마 용사 중 스플랫 바운더리에서 발생한다는 것을 알 수 있다. 진공 열처
리 시편의 라만효과를 분석해보면(그림 23), 스플랫 바운더리에서 발생
되었던 피크들이 스플랫 내부에서와 같이 발생하지 않음을 알 수 있다. 
이에 따라 환원이 된 것을 알 수 있고, XRD로 측정되었던 산화물의 감소
가 스플랫 바운더리에서 일어났다는 것을 확인할 수 있다. 압력 열처리 






(Fig. 22) The result of Raman spectroscopy of the as-coated W 
film. #1 & #3 were the result of in-splat. #2 & #4 were the result 






(Fig. 23) The result of Raman spectroscopy of the vacuum-
annealed W film. #1 & #3 were the result of in-splat. #2 & #4 






(Fig. 24) The result of Raman spectroscopy of the pressed-
annealed W film. #1 & #3 were the result of in-splat. #2 & #4 





4.2.3 EBSD 분석 
 기본 시편과 열처리 이후 시편들의 미세구조를 파악하기 위해 EBSD 
분석을 시행하였다. 각 위치에서의 SEM 이미지는 (그림 25)과 같다. 각
각의 위치 별로 EBSD 분석한 결과 우선 방위가 형성되지 않았다는 것
을 확인할 수 있었다.(그림 26-34) 각각의 이미지를 관찰하면, 우선 텅
스텐 피막은 층상구조(Lamella structure)를 이루고 있음을 알 수 있다. 
이는 이미 이론적 배경에서 언급한대로 용사방식에 따라 스플랫이 서로 
층을 이루고 있기 때문이다. 그리고 온도가 기판은 낮고, 플라즈마 충돌
하는 표면은 높기 때문에, 원자 확산에 의하여 주상구조(Columnar 
structure)를 이루고 있음을 알 수 있다. 
우선 방위가 없는 것은 플라즈마 용사 방식에 의한 것이라 볼 수 있다. 
기존 연구들에 따르면, 분말이 플라즈마에 용융된 후, 기판으로 비행 중 
응고되면서 내부에 결정립을 생성하게 된다. 이후 분말은 기판에 충돌하
면서 스플랫을 형성한다. 이때 결정립들이 충돌에 의해 퍼지고, 냉각되면
서 우선방위를 형성하지 못한다.[30, 37] 이에 따라 텅스텐 피막도 우선 
방위를 가지지 못하는 것으로 고려된다. 
결정립 크기는 (표 1)과 같다. 대략적으로 약 1μm의 평균 결정립 크
기를 가진다. 진공열처리를 한 시편의 경우가 다른 두 경우보다 결정립이 
큰 것을 알 수 있으나, 차이가 크지 않다. 이것은 텅스텐의 녹는점에 비




(Fig. 25) The SEM images of the specimens; 40μm(Bottom), 130μ












































(Fig. 29) EBSD analysis of the vacuum-annealed W film at 40μm 











(Fig. 30) EBSD analysis of the vacuum-annealed W film at 130μm 











(Fig. 31) EBSD analysis of the vacuum-annealed W film at 220μm 





(Fig. 32) EBSD analysis of the pressed-annealed W film at 40μm 











(Fig. 33) EBSD analysis of the pressed-annealed W film at 130μm 











(Fig. 34) EBSD analysis of the pressed-annealed W film at 220μm 


























4.3 열처리 시편 비교 분석 
4.3.1 미소 압입 시험 비교 분석 
 스플랫 간 결합력을 증가시키기 위한 열처리 과정 이후, 스플랫 바운
더리를 포함한 경도를 측정하기 위해서 기본 시편과 같은 조건하에 미소 
압입 시험을 진행하였다. 진공열처리 시편의 경우, 기판으로부터 40μm 
위치에서의 경도는 1.398 GPa(표준편차 0.207)이고, 130μm 위치에서
의 경도는 1.383 GPa(표준편차 0.170)이며, 220μm 위치에서의 경도는 
1.345 GPa(표준편차 0.194)이다. 압력 열처리 시편의 경우, 기판으로부
터 40μm 위치에서의 경도는 2.350 GPa(표준편차 0.292)이고, 130μ
m 위치에서의 경도는 2.129 GPa(표준편차 0.219)이며, 220μm 위치에
서의 경도는 2.089 GPa(표준편차 0.168)이다.(그림 35) 
진공 열처리 시편의 경우는 기본 시편과 크게 차이가 발생하지 않았다. 
이에 반해 압력 열처리 시편은 경도가 약 0.7GPa의 증가하였다. 이것은 
스플랫 바운더리의 산화층 환원만으로는 스플랫 간 결합력이 증가하지 
않음을 증명한다. 압력 하에 스플랫 간 빈 공간을 줄이는 방식이 결합력















































4.3.2 나노 압입 시험 비교 분석 
 나노 압입 시험을 통해 열처리 시편들의 나노 경도를 확인하고자, 기
본 시편과 같은 조건 하에서 압입 시험을 진행하였다. 진공열처리 시편의 
경우, 스플랫 내부의 나노 경도는 다음과 같다. 기판으로부터 40μm 위
치에서의 나노 경도는 7.117 GPa(표준편차 0.901)이고, 130μm 위치에
서의 나노 경도는 8.058 GPa(표준편차 1.867)이며, 220μm 위치에서의 
나노 경도는 8.587 GPa(표준편차 1.525)이다. 압력 열처리 시편의 경우, 
스플랫 내부의 나노 경도는 다음과 같다. 기판으로부터 40μm 위치에서
의 나노 경도는 9.522 GPa(표준편차 1.454)이고, 130μm 위치에서의 
나노 경도는 9.628 GPa(표준편차 1.558)이며, 220μm 위치에서의 나노 
경도는 10.531 GPa(표준편차 1.460)이다.(그림 36-41) 
 스플랫 바운더리 영역의 나노 경도는 다음과 같다. 진공 열처리 시편
의 경우, 기판으로부터 40μm 위치에서의 나노 경도는 3.109 GPa(표준
편차 1.278)이고, 130μm 위치에서의 나노 경도는 3.620 GPa(표준편차 
1.721)이며, 220μm 위치에서의 나노 경도는 5.181 GPa(표준편차 
2.123)이다. 압력 열처리의 경우, 기판으로부터 40μm 위치에서의 나노 
경도는 7.346 GPa(표준편차 2.303)이고, 130μm 위치에서의 나노 경도
는 7.859 GPa(표준편차 2.419)이며, 220μm 위치에서의 나노 경도는 
7.193 GPa(표준편차 1.843)이다.(그림 36-41) 
진공열처리 시편의 나도 경도의 경우, 열처리 효과에 의하여 스플랫 
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자체의 나노 경도가 작아진 것으로 생각된다. 이에 비해 압력 열처리의 
경우, 압력 효과가 열처리 효과보다 커, 나노 경도가 증가한 것으로 사료
된다. 스플랫 바운더리의 나노 경도 또한, 압력 열처리 시편의 경우, 크




















(Fig. 36) The result of nano-indentation of the vacuum-annealed W 








(Fig. 37) The result of nano-indentation of the vacuum-annealed W 













(Fig. 38) The result of nano-indentation of the vacuum-annealed W 













(Fig. 39) The result of nano-indentation of the pressed-annealed W 













(Fig. 40) The result of nano-indentation of the pressed-annealed W 













(Fig. 41) The result of nano-indentation of the pressed-annealed W 

































Height from interface, m




































Height from interface, m




(Fig. 43) The result graph of nano-indentation of on-splat 












4.3.3 표면 거칠기 분석 
미소 압입 시험 이후, 기본 시편의 압흔 근처의 스플랫 바운더리들이 
균열이나 파괴가 되는 현상들이 관찰되었다. 이와 달리 압력 열처리 시편
의 압흔 근처는 상대적으로 깨끗하게 관찰됨에 따라 이를 수치적으로 측
정하고자, 공초점 현미경(Confocal Microscopy)을 이용하여 두 시편의 
표면 거칠기(Roughness)를 확인하였다. 삼각형 형태 압흔의 변을 따라 
거칠기를 측정한 결과는 (그림44-46)과 같다. 
사용한 평균 거칠기 Ra는 표면의 평균 중앙선으로부터 구해지는 요철 
편차의 절대값의 평균값으로, 시편의 길이를 L, 요철 편차를 y라고 하였








 기본 시편의 평균 거칠기는 0.317μm(표준편차 0.139)이고, 압력하 
열처리 시편의 평균 거칠기는 0.102μm(표준편차 0.0.36)이다. 스플랫 
간 결합력이 낮으면 스플랫 바운더리가 균열로 작용해, 압입 시험 중, 표
면에 요철이 생길 가능성이 높다는 것을 보여준다. 압력 열처리 과정이 
상압 플라즈마 용사법으로 제작한 텅스텐 피막의 물성을 증가시킬 수 있































(Fig. 44) The result graph of the roughness of the as-coated W film 













(Fig. 45) Images of the roughness analysis of the indents of the as-








(Fig. 46) Images of the roughness analysis of the indents of the 







 상압 플라즈마 용사법으로 제작된 핵융합로 대면재 텅스텐 피막은 내
부의 스플랫 바운더리라는 유사 균열에 의하여 기계적 물성이 약해진다. 
제작된 텅스텐 피막 단면의 경도가 스플랫 바운더리에 의해 텅스텐 블록
의 경도보다 낮음을 미소 압입시험으로 측정하였고, 나노 압입시험을 통
해 스플랫 내부와 스플랫 바운더리에서의 국부적 나노 경도를 측정하여, 
스플랫 바운더리가 경도에 미치는 영향을 알게 되었다. 이에 텅스텐 피막
의 경도를 증가시키기 위해 스플랫 간 결합력을 증가시키고자 진공 열처
리와 압력 열처리를 하였다. 이후, 라만과 EBSD를 이용하여 피막의 미
세구조를 관찰하였다. 그 결과, 각 시편들은 층상구조를 이루고 있었고, 
분말이 기판에 닿은 후 급격한 냉각을 거치면서 우선방위를 형성하지 못
한다는 것을 확인하였다. 라만 분석을 통해서, 기본 시편 내부의 스플랫 
바운더리에 존재하는 산화층이 열처리를 통해 환원됨을 관찰하였다. 미소 
압입 시험과 나노 압입 시험으로 각 열처리 시편의 경도를 측정한 결과, 
진공 열처리 시편은 기본 시편과의 경도 차이가 없었고, 압력을 통한 스
플랫 간 빈 공간을 줄이는 열처리가 스플랫 간 결합력을 증가시켜 경도
가 커질 수 있음을 밝혀 내었다. 이러한 스플랫 간 결합력의 증가는 공초
점 현미경을 통한 압흔 근처의 거칠기가 기본 시편보다 압력 열처리 시
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In recent years, with growing concern of energy depletion and environmental 
problems, nuclear fusion has been researched as an alternative energy source to 
solve the problems. This study is for measurement of hardness of the tungsten(W) 
film of the divertor that was required in Tokamak to remove the impurities and 
helium ash, and for finding the way of increase the property of W film. Air Plasma 
Spray method for producing the W film makes splat boundaries with an oxidation 
layer that are similar to semi-cracks. So, for the strengthening a bining force of 
splats, a vaccum-annealing of 800℃ and 950 ℃ was conducted at 0.1 Torr. And 
the other method that is a pressed-annealing in an Ar atphosphere was conducted to 
strengthen it, too. The results of microindentation of the as-coated W film, the 
vacuum-annealed W film, and the pressed-annealed W film were 1.546GPa, 
1.518GPa and 2.189GPa, respectively. From nano-indentation, it was measured that 
a nano-hardness on splat boundary of the specimens was smaller than that in splat 
of specimens. It says that splat boundaries affect the hardness of the W films. But 
the nano-hardness drop of the pressed-annealed W film was slighter than that of 
other specimens. By using EBSD, a mean grain size of specimens is about 1μm and 
a lamella & a columnar structure were found in microstructures of the specimens. 
Differences of the microstructures of the specimens were slight. Tungsten oxide 
peaks were only found at splat boundaries of the as-coated W film by Raman 
spectroscopy. Other specimens didn’t have the tungsten oxide peaks at splat 
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boundaries. For measurement of roughness around the indents of micro-indentation, 
a confocal microscopy was used. The roughness of the as-coated W film was 
0.317μm, and that of the pressed-annealed W film was 0.102μm. This result says 
that the unevenness from cracking splat boundaries during indenting decrease after 
the pressed-annealing. As a result, this study shows that the pressed-annealing helps 
the mechanical property, hardness, incresed because of strengthening the binding 
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